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·jз . lнtстояще.е . время иав~етен ряд методов по иссшщов.анию домен­
ной структуры. Наиболее рдспространенi:lрiМ м•етодом является метрд 
Акулова-Биттера,. или метод порошковых фигур, представляющий ши­
рокие возможности дJIЯ цс<;дедования при относите.о1ьно невысоких тем­

пердтурах и :небольщих скрростях изменения магнитного поля и упру­
ГJ>!Х напр-5!Ж•ениii . 

Примеиен1Н.>IЙ Киренс.r~им и Дыл.rеровЬiм· метод киносъемки порош­
. к:о:в~х фигур nозвоJiяет проводить исследования динамики доменной. 
. структуры при язмененни матнитиого поля [I]. 

Киносъемка порощковых фигур была nримен.ена Киренским, Дыл­
rоеро~.~~м-.. Са:вченко[2], а также Шурам и '<)ГО сот•рудниками ддн иссл.едо­
ва.Юi.~ ;ll.fftfa.мики ... д:ОЬf~нноu сструкrур.ЬI IJPй наложении упругих наrщя-

:т~нцfl;:·. 4';.> '•· '"··•···.···.····, ." , . 
.. 0д:цaкa : _[l,PИ c~,#J:Cp.i\JI . .. мтнф.j;lтурах, а также при быстроперемещrых 

полях. ц , t5-w-cтponf)}Щцeц}tt-r~ наПРJР~·Е}ЮJЯХ этот метод ЩJимен•ен быть не 
. МО>Ж~: В~ьма nе.рспех.тИ)Jны.~ ;,эле!{троюiооптический метод, разр:або· 
та:Н:lШl.Й г.. в:. Спи.в~щ:()м и: t::ro сотрудник.ами [З] ДJIЯ НСС:;i J СДоВанин дина­
йИ1Щ д:о~:ецной <:труктуръ! , шжа н.е :црwменялся. Мето:д пермалло~вого 
S:О!Ща, примененный КацЗ_ером '{4], не. д•ает стощ, яоной картины, как ме-
тод . по,рошковых фиi'УР· . 

Вероя11ио, отс:утст.ци:ем хор·ощо р.аз.работанного .. меrода, пригодного 
и:Сследов-ани:я · дoм~I{HfJit , eтpyктyp~>I . при высоких темнератvрах, сле-

дУе!: · Объяснвr;ь 'I:OT Фа•кт,;\!То .• вопрос о ВJНПIНИН '{tемперптуры на домен-. 
последнеi·о врем~ни ис:след·о.в.ался .только в несколь -

настоящей работе описан метод наблюдения доменной струкгу­
можно прим,енить 1< исследованию температурной зависи­

дом-енной структуры в·· ферромагни'Т'ньrх материалах впJiоть до 
:i;очки К!орн. В основу метода положен магиитооптический эффект К,ер р а. 

РазличаЮт три вида магиитооптического эффекта Керра: · · 
1, Ilо:Jiярный эфф.ект, когда .вектор на•мапшченнщ:ти направпен нор­
. . к поверхности ферромагнитного. з€-рка.па. 

lMePИдИii.lJЦIJJШ!Ь!Й эффект, , 1юrда . Ве"К:rор намю,ннчещюсти нахсJ­
в rrлоскt5~ти об.р.а~да . и :В· лдос.кос'l!и . IЩ/tенин поляризо:в,анного 
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3. ЭкiJаториальный эффект, когда I:Sектор намагниченности ;Jахо;tн т ­
ся в плоскости 'О•бразца, но 1-юрмаяен к плосюости па,делин ·света. 

В с~'Iучае полярного эффекта вращение плоскости по.Тiяризации nрн 
нормальном падении света максимально и достаточно болылое для то ­
го, чтобы наблюдать доменную структуру на 6азовой плоскости таких 
монокристаллов, как кобальт .и ·сплав MnBi. с помощью обычного ~-rr~­
таллографического микроскопа [6]. 

Для наблюдснин доменной структуры на плоскостях , rдс и ет нор ­
мальной с;:оставляющей в.ектора намагниченности, можно . воспользо­
ваться меридиональным эффектом Керра. При использовании этого .. 
эффекта встречается ряд существенных -гехннчсскнх трудностей, гл ав­
ная из которых заключается в том, что угол, на который повора чив ает ­
ся плоскость поляризации очень мал п максимальное :его значение длн 

железа достигает около 5'. Ввиду этого до сих пор не уд.авалосF> на :L,l'Ж · 
но наблюдать домены не только визуально, но даже на фотографю1х, 
так как микрорельеф пов-ерхности образца давал зна чительно бол ьшvю 
разность интенсивноегей от различных участков, че:м от соседних до­
менов. 

Вnервые эта трудность фотограф!iiрования до векоторой стеn·енн 
была nреодолена с.1сдующим образом: исследуемый участок ферроl\Iаг­
нитного образца фотографировался в состоя:нии .магнитного насыще ­
ни-я. На полученном негативе отра.жаJюсь действие только микр о р елье ­
фа поверхности. И з негатива изготовляJiся прозрачныii позитив, кото ­
рый точно совмещался с негативами, снятыми с того же учасТJzа образ­
ца в исследуемом состоянии. Поо1е такого на.пожения Зtiачите..rщ1ю с ни ­
жалось действие микрорельефа поверхности и выявлялись дом ены в ви ­

де темных н светлых полос. 

Первоначально и нами был использован полностью этот метод. JIJ!)I 

чего был нзготовлен специальный прибор, позволяющий точно сов ме ­
щать прозрачный позитив с негативами. 

Но как оказалось, для реrпення поставленной задачи этот метод н е· 
МОЖ€т быrь использован, так как при нагр евании образца де 600°-
7000С происходит изменеiiие м икрарельефа повсрхностн и эфф~кт сов · 
мещения значительно -снижается. Кроме того , :метод, при котарам 
отсутсrnует возможность визуального 'Наблюдения и негюср едствен ­
ного фотографирования, сл,едует считать малоперслективным длн ис­
следования диJНамики доменной структуры даже при комнатной тем ­

пературе. 

Для решения постав.пенной задачи мапштооптич,еский метод с ис.­

пользовааптем меридионального эффекта Керра был значите:1ыю Iсмс · 
нен. Изменение заключалось в основном в методике обработки r,;cc:rc 
ду€мой nоверхности ферромагнитного образца. 

Для этого был исполь:юван эффект усиления керрешекого вращения 
шюскости поляризации при покрытии отражающей поверхности ферро­
магнитного зеркаJiа тонкой пленкой диэлектрика или nолупроводника . 
Это явление подробно исследовалось для случая по.пяр,ного эффект11 
Носковым н Соколовым [11 ]. 

Kai{ бьыю проверено в настоящей работе, тонкие пленки диэлектр и­
ка , нанесенные на поверхность ферромагнитного зе ркала, в :щачитель­

ной 1\Iepe усиливают вращение плоскости поляризацни, так же н в слу­
чае меридионального эффекта Керра. 

Среди различных пленок , которqiМИ можно покрывать повс j)Х НОСТI, 
нсспедуемого образца, нанболее подходящей · оказал ась плен ка окииr 
Я\!елеза. Главное ее преимvп.tество перед друrими заключается в ТО11·1. 
что при соответствуюш.е·й 1·олщине она даст аномалнно большое отри-



цательное вращение плоскости поляризации , ко·горое НС' опнсыва етсн э а­

коном Френкеля. 
Причину ycиJJCHШJ поворота пJrоскости пол нрнзацш: в об:цнх чер­

тах можно объяснить как р-езультат интерференции гю.ляризсnмшого 
луча, отраженного от поверхности плеики и не нспытатннего вратсння , с 

,пучом, отраженным от границы «обра:зел --· nJн: ш<:а », который нспыта .:1 
поворот плоскости поляризации. 

К:ром.е того, вследствие прохождения луча в пленке между п.ервым 
и вторь1м лучами могла возникнуть разность фю н ннтенснвност с й. 

Экспериментальная часть 

Принципиалъная схема установки представлена на рис. 1. Свет от 
источника S при помощи лннзЬI L, превращалсЯ в параллельный пvчок 
н поляризатором Р поляри з-овался в плосiюсти, перпендикулярной к 
плоскости падения лучей на поверхность исследуемого образца К. 

Рис. 1. Схема установки !•ЛЯ наблю;tени51 дo;vJ( · J-rrюй структуры с 
помощью ~!ер!-!;шональнt'НJ эффекта Керра. 

После отраж'ения света от образца при помощи линзы l-2 IIO.'IY'Ia · 

JЩсь, .изображение поверхности на фотопленке С, 
Анализатор А разм•епнtлся за линзой L2 так, чтобы через его це нтr> 

проходила фока.тыJая тiоскость линзы. Угол падении ,'Iу ч ей н.а гrов ерх­
н<Jсть образца можно было изменять от 20" до 90°. 

Для внзvального наблюден.ия на место фотокамеры помещаJJСЯ 
окуляр. ПереД фотографированием поляркзатор и анаю;затор устанан­
ливались на минимум прохожденнн света, а эатем аiщtлизатор повора­

<швался на небольшой угол, н при визуальном наблюдении чере3 окулЯIJ 
отчетливо выдепят1сь домены в виде темных и свет.лых полос. 

Так юш этот метод безынерционлый, то, используя стробОС!\ОПИЧ,е­
ский эффект, удается наблюдать процесс смещ~ния границ в персм ен­
ных полях с час-готой в 50 гц и выше. ' 

Также оказалось возможным производить исследование доменной 
структуры в весьма широком интервале температур. Для этого обr)азец_ 
К. вместе с Jrагревателем Н помеrцалсн в камеру, в которой создавался 
r.акуум (рис. 2). Камера имела два отверстия. которые закрывались 
nлоскими стеюrами и располагалнсь нормально к падающим и отражен­

ным лучам , Нагреватель: закрепдялся в фарфоровой трубке Д так, что­
бы при изменении температуры не произошло смсщен'Ие- образца. Тем­
nература !'JЗМерялась с помо.щыо термопары нихром-1\онстюrтан . 

При температурах свыше 500°С возникало св ечени е обра з ц а, но нри 
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экспозициях до 10-15 сек . это собственное излучение не оказывало су­
щественного действия на фотопленку вплоть до 700°С. 

Для наблюдения изм-енения доменной структуры с изменением по.~я 
применялнсь катушюr Ге.fiьмгольца. 

Исследования проводились на монокристалл ах трехпроце нт ного 
кремнистого железа, вырезаi-!!НО· 

ГО В JЯЩе ГLОJЮССЖ 25 Х 4 ~< 
Х 0,3 м .. и в плоскости ( 11 О) . 

Образr.щ, лрш,отоtвлеJ-гные 
та·к ж·е, как и iд.JJя наблюдения по. 
рОШКЮIВЫХ фигу1р, ОТЖИГаЛИ'СЬ В 
ва.кууме Л'СУрядка J0- 3 мм рт . ст . 
при темше!ратуtре 1000° С ·в тече­

·Н!И·е 3 Ч a·C'OrB. 

ПocJI'e ·остывания до 400°--
5000 С в ва.куумную трубку ВJпу<::­
кался воздvх. Это делал·ось для 
'J'!OTO, Ч11Обьi •Образцы ПО>Кj)ЫЛШ~Iо 
у-с.rоЙЧИiВОЙ К П'ОIIН•Орному Н:аГре­
ВаJНiИЮ ·пленкой о1шrси железа . 
П:ри сооw•етс-гвующей ·го11щи не 
IJJHЧI!KИ СОЗдаваЛа•СЬ •ВОЗМОЖ!ЮiС'П> 

визуальн·ого •наблюдения домеli. 
ной структуры. 

На рис. З представлены фото ­
графии, иллюстри1рующие IО'>!С­
JIЕ~Н<ия iдоменной структуры пр·и 
!tаЖ}Ж•ен·ии усиливающело•сн маг­

н·итlнюго .по,'1я. Раосшир.ени•е НRН -
6о.ч•ее 'ВЫГОДJ-Ю 0\) •И'еНТИр ОrВ' сVН!НЫХ 
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сч•ет м·енее выгодно ор·иентИ[)Q;ван­

ных убежда-ет в то-м , что как са ­
ма доменная с~труктура, таЕ и ее 

нзм•СJ!СIН'И>е с по.шем , фиiКсир уютсл 
достаточно ·надс)!Ш!О. 

Рис. 2. Сх~>!а прибора для нt;Соlt:д о~-:а ния 
доменно !f СТр)"j\Туры f1PH ра3 .ТIНЧНЫХ ТС_i\-1-

пературах. 

Исследонаш1я на других об­
разцах поl\азали, что на данной 
установке при фотографировании 

достато ,шо -отчетлив'о выявляются iдОмены шириной. в 0,01 мм и выше . 
На рнс . 4 предсrавпены снимки доменной структуры в отсутстrнш 

магнитного пьля при ра з,'!ичных температур<1х от 20с до 700QC. 
Как видно из приведеиного рисунка, домсНI!<IЯ структvра ! ; р ем ни­

стого жел еза отличается высокой температурной ста бильностью. Дсй ст · 
вительно, ширина пол ос доменов сохраня ется в указанном ИJ r тер ва л е 

температур постоянной. При темпер атурах выше 500°( за метно \' 11м:r !ъ­
шается контра~т ·между соседними доменами, ч то в oct:OBH0\'1 ;:;J.лясгr:н 

результатом уменьшения сп{);нтанной намап-гиченности. 

Вы воды 

1. Исполь:юва ни-е п.:н~ нкн ~жнеи Ж Е'.i1 Сза лrr-: исиJсдован ;r н домен ной 
структуры ферромагнетиков методом мернщинального эффекта Керра 
позволяет проводить внэоуальш,;I е наб .rнодеr-ннr доменной структуры , а 
также осуществ.пять их фото - и киносъемку. 
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Рис. 3. Изменение доменной структуры п ри наложен ии ГJОЛ.Я . 
а ··· - н - о·. б ·-- н = 15 , в ..... н - 25, ..... 11 '" r;r, " · 



Puc. 4. Домншан структура кристэ ,lлов кремнистого жеж::~ а н 
плоекости ( l\0) nри раЗ•lИЧИЫх темn ературах, If ,._,с О. 

<1 ••·· i ·• 2О'С. б ... t = IOO' C, в- i ~ 2:1:-:'С. о - t - :Ji10°C. д -· f ·~ •111(•"<.: 
с .. _ t - 500'С, ж -- 1 •· l>RIPC з- r = illli"C. 



2. Вследствн·е безынерционности метод маrнитооптичесJ-:ого эффек­
та Керра позволяет проводить исследов ан ия при значи-гельных скоро· 
стях изменения магнитного поля и упругих напряжений. 

3. М.аrнитооптический эффект Керра позволяет проводить иссле;lо · 
вания в широком интервале 11емператур . 

4. Доменная структура кремнистого железJ в плоскости ( 110) опш­
чается высокой температурной стабиJiьностью. 
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